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Представлені результати дослідження впливу характеристик неоднорі-
дною гетерогенного середовища на параметри процесу поширення хвиль Лемба 
по пластині, що контактує з цим середовищем. Розглянуто вплив параметрів 
досліджуваного середовища на величину загасання хвиль Лемба. Встановлено, 
що в'язкість рідини і швидкість потоку не впливають на процес поширення 
хвиль Лемба. Отримані результати можуть бути використані при розробці 
методів і засобів контролю параметрів газовмісних суспензій. 




В практике контроля характеристик технологических сред широкое при-
менение нашли ультразвуковые поверхностные волны [1–9]. Причиной этого 
являются следующие особенности ультразвуковых волн. Первой такой особен-
ностью является относительно большая концентрация энергии в волне вслед-
ствие малой величины слоя ее локализации. Второй  возможность получения 
ультразвукового сигнала из любой точки поверхности (в том числе криволи-
нейной), по которой она распространяется [2]. 
Наиболее изученными и используемыми из всех известных на сегодняш-
ний день поверхностных волн являются ультразвуковые волны Релея [1–3]. 
Волны данного типа распространяются вдоль границы твердого пространства. 
Рэлеевская волна состоит из двух плоских неоднородных волн – продольной и 
поперечной, которые, как и составленная из них рэлеевская волна, характери-
зуются вертикальной поляризацией. Волны Рэлея обладают наибольшей кон-
центрацией энергии на поверхности твердого тела. Однако характеристики 
процесса распространения существенно зависят от состояния поверхности рас-
пространения. Возможно отражение, рассеивание, вызванное даже микроде-
фектами этой поверхности. 
Аналогичны по своей природе рэлеевским, но с горизонтальной поляри-
зацией, волны Лява [4, 5]. Волны Лява, как поверхностные волны, получают 
возможность существования из-за добавления к полупространству твердого 
слоя, являющегося нагрузкой для полупространства. Волны Лява отличаются 
сильной зависимостью от состояния неоднородности поверхностного слоя, бла-
годаря которому они и существуют, что делает весьма уязвимыми и потому 
“нестабильными” измерительные поверхности, по которым они распростра-
няются. 
Третьим основным типом ультразвуковых поверхностных волн являются 
волны на границе двух полупространств  волны Стоунли [1]. Для волны Сто-
унли характерна эллиптическая поляризация, ориентированная по нормали к 
границе полупространств. Волны Стоунли распространяются как в жидком, так 
и твердом полупространствах. Поэтому их составляющая, распространяющаяся 
в жидком полупространстве, подвержена воздействию тех же возмущающих 
факторов, что и обычные объемные ультразвуковые колебания. Например, сле-
дует ожидать сильную зависимость величины их затухания от содержания газо-
вых пузырьков в промышленных суспензиях. 
К поверхностным волнам относятся также волны в пластинах: нормальные 
волны с горизонтальной поляризацией (поперечные нормальные волны) и нор-
мальные волны с вертикальной поляризацией  волны Лэмба [1, 69]. Учиты-
вая, что стенки технологических емкостей и ряда промышленных агрегатов, как 
правило, изготовляются из листового металла при реализации ультразвукового 
контроля параметров сред, которые с ними контактируют, удобно использовать 
волны Лэмба. Эти волны характеризуются достаточно большой концентрацией 
энергии и в меньшей степени, чем волны Рэлея и Лява, подвержены воздей-
ствию возмущающих факторов. Вместе с тем, при разработке методов и средств 
контроля параметров газосодержащих суспензий важной задачей является 
определение степени влияния параметров исследуемой среды на величину за-
тухания волн Лэмба. 
В большом количестве случаев при разработке методов ультразвукового 
контроля характеристик технологических сред используют ультразвуковые 
волны Рэлея, Лява и Стоунли. Следует отметить, что использование данных ти-
пов волн является целесообразным при выполнении ряда существенных огра-
ничений. Такие ограничения связаны с состоянием поверхности распростране-
ния волн, а также с наличием газовых пузырьков в исследуемой среде. В про-
тивном случае, при невыполнении ограничений, возрастает погрешность изме-
рений. Устранить указанные недостатки можно, применив волны Лэмба. Дан-
ный тип волны гораздо менее чувствителен к состоянию поверхности распро-
странения, наличию газовых пузырьков в исследуемых средах. Таким образом, 
исследование процессов распространения волн Лэмба по пластине, контакти-
рующей со случайно неоднородной гетерогенной средой, является перспектив-
ным и актуальным направлением исследования. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Исследования проблем оптимизации процесса обогащения железорудно-
го сырья, результаты которых изложены в работах [10, 11], позволили сделать 
следующий вывод. Эффективность управления технологическими процессами 
обогащения руд зависит от точности оперативной информации о состоянии 
технологических процессов. 
Закономерности распространения ультразвуковых колебаний в жидкости 
в кавитационном режиме рассмотрены в работе [12]. На базе численных мето-
дов рассчитана рассеиваемая пузырьками энергия. Получена прямая зависи-
мость между энергией, которую теряют газовые пузырьки и затуханием ультра-
звуковых колебаний, что приводит к формированию бегущих волн. На основе 
описанных выше результатов в [13] выполнен расчет величины силы Бьеркнеса 
и спрогнозированы формируемые вследствие воздействия бегущих волн струк-
туры пузырьков газа. 
Исследование диссипации акустических колебаний в жидкостях в усло-
виях наличия пузырьков представлено в [14]. Сформированная модель позволя-
ет прогнозировать нелинейное затухание ультразвуковых волн. Отмечается, что 
прогнозируемые значения демпфирования намного выше, чем числа, оценен-
ные аналогичными моделями. 
Метод моделирование распространения ультразвуковых волн в условиях 
неоднородных гетерогенных сред рассмотрен в работах [15, 16]. Для формиро-
вания управляемых ультразвуковых волн при контроле характеристик рудной 
пульпы предложено использовать фазированные решетки.  
Теоретические и экспериментальные исследования распространения уль-
тразвука в пузырьковых жидкостях выполнены в работе [17]. Предложен под-
ход к моделированию процесса распространения ультразвука, предполагающий 
рассмотрение неравномерного поля давления вне пузырьков. Для количествен-
ной оценки нестабильности пузырьков применены аналитические методы. 
Численный подход для описания процесса распространения ультразвука в 
пузырьковых жидкостях представлен в работе [18]. Данная модель основана на 
методах конечного объема и конечных разностей. Такой подход позволяет ре-
шить дифференциальную систему, образованную волновым уравнением и 
уравнение Рэлея-Плессета, которая связывает поле звукового давления с коле-
баниями пузырьков. Полученные результаты позволяют наблюдать физические 
эффекты вызванные наличием пузырьков в жидкости: нелинейность, диспер-
сия, затухание.  
Результаты исследования нелинейных процессов распространения уль-
тразвуковых волн в воде при неоднородном распределении пузырьков пред-
ставлены в работе [19]. Математическая модель синтезирована с помощью 
набора дифференциальных уравнений, который описывает связь акустического 
поля и вибрации пузырьков. Предполагается, что затухание и нелинейные эф-
фекты обусловлены исключительно наличием пузырьков. Следует отметить, 
что неоднородность распределения пузырьков представлена в виде скоплений 
пузырьков, которые могут действовать как акустические экраны, и влияют на 
поведение ультразвуковых волн.  
Необходимость применения средства неразрушающего контроля в про-
цессе обогащения минералого-технологических разновидностей рудного сырья 
обоснована в работах [20–22]. В частности, средства ультразвукового контроля 
позволят получить необходимую информацию для оперативного управления 
технологическими процессами. 
В качестве средства неразрушающего контроля в работе [23] использова-
ны многомодовые волны Лэмба. Посредством измерения характеристик раз-
личных мод в экспериментальных кривых дисперсии волн Лэмба и сопоставле-
ния их с теоретическими кривыми получены оценки ряда физических парамет-
ров исследуемой среды. Отмечается, что кривые дисперсии волн Лэмба зависят 
только от параметров пластины, частоту и фазовую скорость можно нормиро-
вать относительно скорости сдвиговой волны и толщины слоя исследуемой 
среды. 
Использование управляемого ультразвукового воздействия на рудное сы-
рье в процессе обогащения для повышения эффективности данного процесса 
исследовано в работах [24–25]. Представлено математическое описание кавита-
ционных процессов в неоднородной гетерогенной среде и обобщенная модель 
динамики газовых пузырьков. Предложена методика определения оптимальных 
параметров источника ультразвуковых колебаний. 
Преимущество волны Лэмба в сфере неразрушающего контроля, как от-
мечено в работе [26], среди множества ультразвуковых волн заключается в том, 
что они могут проверять большую площадь с минимальным количеством при-
емников. Поскольку волны Лэмба являются диспергирующими, рекомендуется 
использовать синусоидальный сигнал эмиссии. Моделирование волн Лэмба бы-
ли выполнено с использованием программного обеспечения ATILA. 
В работе [27] также отмечено, что волны Лэмба являются наиболее ши-
роко используемыми ультразвуковыми волнами для контроля различных сред. 
Однако теоретический анализ распространения управляемой волны представ-
ляет собой сложную задачу. Рассмотрен метод моделирования локального вза-
имодействия при распространениии волн в металлических структурах. Следует 
отметить, что использование предложенного метода усложняется сосущество-
ванием по крайней мере двух высокодисперсионных мод на любой заданной 
частоте. 
Метод контроля параметров жидких сред с применением ультразвуковых 
волн Лэмба представлен в работе [28]. Показано, что изменение характеристик 
волн может быть использовано как функция, зависящая от уровня жидкости. 
Отмечается, что для определения оптимальных условий измерения параметров 
жидкой среды с использованием волн Лэмба необходимо провести дополни-
тельные исследования. 
Развитие подходов к использованию средств ультразвукового контроля 
при оптимизации управления технологическими обогатительными процессами 
представлено в работах [29–31]. Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о целесообразности применения ультразвукового контроля характери-
стик рудного материала в технологических потоках линии обогащения. 
Выполненный анализ литературных источников показал, что в большин-
стве случаев при разработке методов ультразвукового контроля характеристик 
неоднородных гетерогенных сред используются определенные типы волн. 
Наиболее часто для этих целей используются поверхностные волны Лява, Сто-
унли, Рэлея и Лэмба. Выбор конкретного типа волн для решения поставленных 
задач требует учѐта ряда строгих требований и ограничений, налагаемых как на 
характеристики поверхности распространения, так и на свойства контролируе-
мой среды. Для определения характеристик газосодержащих суспензий пер-
спективным является использование волн Лэмба. Вместе с тем, нерешѐнной 
остаѐтся проблема оценки степени влияния возмущающих факторов на резуль-
таты измерений параметров распространения этих волн.  
3. Цель и задачи исследования 
Целью исследования является уточнение закономерностей распростране-
ния волн Лэмба по пластине, контактирующей со случайно неоднородной гете-
рогенной средой, и оценка степени влияния вязкости и скорости движения га-
зосодержащей суспензии на величину затухания волн Лэмба. 
Сформулированная цель исследования обусловила необходимость реше-
ния таких задач: 
– сформировать математическое описание процесса распространения волн 
Лэмба в металлической пластине; 
– исследовать зависимость затухания волн Лэмба от характеристик жидко-
сти, контактирующей со средой распространения. 
 
4. Математическое описание и моделирование процесса распростра-
нения волн Лэмба в металлической пластине 
Рассмотрим плоскую гармоническую волну Лэмба, распространяющуюся 
в пластине толщиной 2d в положительном направлении оси X. Введем для об-
ласти, занятой пластиной, скалярный φ и векторный ψ потенциалы смещений, 
описывающие соответственно продольные и поперечные волны. Значения φ и ψ 
могут быть представлены в следующей форме [1, 2] 
 
                                                             (1) 
 
         (2) 
 
где      произвольные постоянные; k  волновое число волн Лэмба; 
      
Значения волнового числа k определяются из характеристических урав-
нений 
 
            (3) 
 
            (4) 
 
После выполнения математических преобразований можно получить для 
вычисления искомых потенциалов следующие выражения  
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где  
     
 
Выражения (5) и (6) позволяют вычислять компоненты смещений U и W 
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   
  
       
 (12) 
 
где A и B – постоянные. 
Анализируя выражения (5)–(12), можно заметить, что в первой группе 
волн, отмеченных индексом s, движение происходит симметрично относитель-
но плоскости Z=0. То есть в верхней и нижней части пластины смещение U 
имеет одинаковые знаки, а смещение W – противоположные. Во второй группе 
волн, отмеченных индексом a, движение происходит антисимметрично относи-
тельно Z=0. То есть в верхней и нижней части пластины смещение U имеет 
противоположные знаки, а смещение W – одинаковые. Волны первой группы 
являются симметричными волнами Лэмба, а волны второй группы – антисим-
метричными. 
В пластине толщиной 2d при частоте ω может существовать определенное 
конечное число симметричных и антисимметричных волн Лэмба. Упомянутые 
волны отличаются одна от другой фазовыми и групповыми скоростями, а также 
распределением смещений и напряжений по толщине пластины. 
На рис. 1–4 приведены результаты моделирования процесса распростра-
нения волн Лэмба в алюминиевой пластине с использованием программного 
















Рис. 4. Длина волны Лэмба 
 
Полученные выше формулы (7)(12) математического описания процесса 
распространения волн Лэмба позволяют перейти к исследованию факторов, 




5. Исследование зависимости затухания волн Лэмба от характери-
стик контактирующей со средой распространения жидкости 
Если пластина, в которой распространяется волна Лэмба, граничит с 
жидкостью, и скорость звука в жидкости Cl меньше скорости C волны в пла-
стине, то волна Лэмба будет затухать, излучая энергию в жидкость. Коэффици-







где   – плотность жидкости, граничащей с поверхностью пластины;   – плот-
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    (14) 
 
где  – волновое число симметричных и антисимметричных волн Лэмба; 
       и – волновые числа продольных и поперечных волн 
материала пластины. 
Следует отметить, что коэффициент k2 затухания волн Лэмба монотонно 











 – величина, практически не зависящая от плотности жидкости. 
На рис. 5 приведена зависимость коэффициента затухания на длину вол-
ны Лэмба от параметров среды: 1 –    2 –    3 –    Коэффици-




Рис. 5. Зависимость коэффициента затухания на длину волны Лэмба от пара-
метров среды 1 –    2 –    3 –    
 
На рис. 6 показана зависимость величины относительного изменения ско-




Рис. 6. Зависимость величины относительного изменения скорости волн Лэмба 
от параметров среды 1 –    2 –    3 –    
 
Рассмотрим случай, когда пластина контактирует с водой, в которой 
находятся частицы твѐрдой фазы различного размера (суспензией) и газовые 
пузырьки, т. е. случайно неоднородной гетерогенной средой. Примером такой 
среды может служить железорудная пульпа. Так как газовая фаза пульпы прак-
тически не влияет на ее плотность, то газовые пузырьки не оказывают влияние 
на ослабление волн Лэмба. В этом случае плотность суспензии   определяется 
объемной долей частиц твердой фазы W, их средней плотностью   и плотно-
стью воды   
 
        (16) 
 









Таким образом, интенсивность волн Лэмба на расстоянии l от источника 







    
     
    
               (18) 
 
Если в формуле (18) положить W=0, то получим выражение, которое бу-







  (19) 
 
Рассмотрим влияние вязкости исследуемой среды и скорости ее движения 
на величину затухания волн Лэмба. 
На границе жидкой и твердой сред возникают вытекающие волны, рас-
пространяющиеся вдоль границы и непрерывно переизлучающие энергию в 
жидкость. Это обстоятельство и приводит к затуханию волн Лэмба. 
Так как движение жидкости может оказывать воздействие на параметры 
волн Лэмба только посредством сил внутреннего трения (вязкости), исследова-
ние этого фактора дает представление не только о степени влияния скорости 
потока жидкости, но и ее вязкости. 
Для теоретического анализа указанной ситуации целесообразно рассмат-
ривать вытекающую волну рэлеевского типа на границе твердого и жидкого 
полупространств. С математической точки зрения эта задача значительно про-
ще, а с физической – аналогична, поэтому количественные соотношения такой 
задачи будут правильно отражать влияние рассматриваемых факторов. 
Пусть полупространство твердой среды занимает область Z>0 и жидкости 
Z<0. Как известно, в общем случае уравнение движения упругой среды записы-




     

    (20) 
 
где  – вектор смещения частиц среды;   – плотность; λ и μ – упругие постоян-
ные среды (параметры Ламе); Δ – оператор Лапласа. 
Представим вектор смещения в виде  
 
   
 
где         и   – скалярный и векторные потенциалы. 




      






     (22) 
 
Первое из них описывает распространение продольных, второе  попе-
речных волн. 
Рассмотрим плоскую рэлеевскую волну, распространяющуюся в положи-
тельном направлении оси X вдоль границы полупространства с жидкостью. 
В этом случае движение не зависит от координаты Y. Тогда у векторного 
потенциала   будет отлична от нуля только компонента, которую обозначим 
через   Перейдем от  и  к скалярному и векторному потенциалам   и   
Для плоской гармонической волны уравнения движения (21) и (22) будут удо-
влетворены, если   и   являются решениями волновых уравнений вида 
 
   
   
 
    (23) 
 
   
   
 
  (24) 
 
для твердого полупространства и  
 
   




для жидкого полупространства. 
Здесь           – волновые числа соответственно продольных 
и поперечных волн твердого полупространства;     – волновое число про-
дольных волн, распространяющихся в жидком полупространстве. 
Решениями уравнений (23), (24) и (25) будут иметь вид:  
 
          
 
                       (26) 
 
         
 
где          А, В и С – произвольные постоянные. 
Компоненты смещения частиц в волне по осям X и Z выражаются через 
потенциалы       следующим образом 
 









    
 







Здесь индексы (1) и (2) относятся к среде с твердым и жидким полупро-
странствами, соответственно. 
Через       можно выразить компоненты    тензора напряжений 
 
  
          
               
 
 
          
               
 
 
      
        
      (28) 
 
Выражения (26)–(28) являются исходными для определения произвольных 
постоянных А, В и С и нахождения волнового числа k. Для этого используются 
граничные условия при Z=0. При этом исходим из равенства компонент смеще-
ния вдоль оси Z частиц твердого и жидкого полупространств. То есть 
 
           
 
а при Z=0 компонент  и  тензоров напряжений обеих сред равны. 
В выражении (26) при записи скалярного потенциала   не отражен факт 
движения жидкости. Поэтому, прежде чем перейти к граничным условиям для 
получения характеристического уравнения для k, выясним, как изменится вели-
чина   при учете движения жидкости. 





Рис. 7. Геометрическая интерпретация моделируемого пространства 
 
Перейдем в систему координат   в которой жидкость покоится, это 
означает, что система   движется вдоль отрицательного направления оси X со 
скоростью V. Если рэлеевская волна частоты ω распространяется вдоль поло-
жительного направления оси Х со скоростью c, то частота и скорость этой вол-
ны в системе k будет равна      согласно эффекту Доплера, и    со-
гласно классическому закону сложения скоростей. Волновые числа   и   в си-









То же относится к   поэтому скалярный потенциал   будет иметь вид 
 
           (29) 
 
Наличие внутреннего трения (вязкости) жидкости приводит к появлению 
касательных сил, которые можно описать заданием тензора напряжений 
 
     
     
   
  (30) 
 







Из условия равенства компонент тензора напряжений твердой среды и 





    

  (31) 
 
В дальнейшем величину    будем обозначать через β. 
Второе граничное условие равенства  
 
            
 




   

  (32) 
 
И, наконец, условие равенства компонент Z смещения  
 




     (33) 
 
Таким образом, получаем систему линейных однородных уравнений отно-
сительно произвольных постоянных А, В и С. 
 




   

  (34) 
 
    
 
Условием существования нетривиального решения этой системы являет-





  (35) 
 
Это дает следующее характеристическое уравнение для нахождения вол-






     
 
  (36) 
 
Можно показать, что при условии   которое выполняется почти для 
всех реальных сред, уравнение (36) имеет комплексный корень   соответ-
ствующий системе трех волн. При этом для данной волны под  в уравнении 
(36) следует понимать следующую ветвь корня  
 
       
 
Комплексность k имеет простой физический смысл: поверхностная волна 
в этом случае непрерывно излучает энергию в жидкость, образуя в ней отходя-
щую от границы неоднородную волну (вытекающая волна). 
В характеристическом уравнении (36) перейдем к безразмерной перемен-
ной    





         
  
    
  




Так как k – комплексная величина, представим ее в виде    где   
потому что   
Комплексная часть волнового числа представляет собой коэффициент за-
тухания поверхностной волны рэлеевского типа, поэтому основной задачей яв-
ляется определение этой величины. 
Метод ее определения будет заключаться в следующем: безразмерную 
переменную представляем в виде  
 
       
 
где       Причем     так как   Далее, раскладывая в уравне-
нии (37) все величины, содержащие μ, в ряд и ограничиваясь членами первого 
порядка малости относительно μ2, получим уравнение, содержащее отдельно 
комплексную и действительную части 
 
   
 
   
              

   
          
    
              
 
     
     
     
 
     
  
   
 
 
   
                    
 (38) 
 
Затем, приравнивая мнимые и действительные выражения левой и правой 
части соотношения (38), получим два уравнения, решение которых дает ин-
формацию о   и   
 
   
 
 
          

   
   
    
  
   
  
         
 




        
   
    
    
    




                     
     
    
      
                         (41) 
 
Из уравнения (40)   представим в виде 
     

     





            
    
        
       
 
 




В свою очередь,   находится из решения уравнения 
 
     
         
 
                

           









Так как     (анализ показывает, что различие между этими величинами 
не превышает 12 %), с хорошим приближением   можно оценить по формуле 
(42), положив при этом     
Как видно из выражения (42),   определяется двумя слагаемыми, причем 
второе оценивает вклад вязкости и движения жидкости на коэффициент затуха-
ния поверхностной волны. Множитель    показывает влияние движения 
жидкости. Однако величина       
 
6. Обсуждение результатов исследования процессов распространения 
волн Лэмба в металлической пластине  
Рассмотрены результаты исследование процесса распространения волн 
Лэмба по пластине, контактирующей со случайно-неоднородной гетерогенной 
средой. Важность полученных результатов подчеркивается тем, что они могут 
быть использованы при разработке более совершенных методов и средств кон-
троля параметров газосодержащих суспензий.  
Существуют объективные сложности использования ультразвуковых ме-
тодов контроля параметров газосодержащих суспензий, связанные с наличием 
микродефектов поверхности распространения и газовых пузырьков в исследуе-
мой жидкости. В таком случае результаты измерения параметров ультразвуко-
вого поля будут содержать существенную погрешность. Исследование процесса 
распространения волн Лэмба в аналогичных условиях показали, что использо-
вание волн данного типа позволяет преодолеть указанные недостатки, что явля-
ется преимуществом предложенного подхода. При этом значение погрешности 
измерений не выходит за допустимые пределы при различном состоянии по-
верхности распространения ультразвуковых волн и различном содержании га-
зовых пузырьков в исследуемой среде. 
Установлено, что затухание, обусловлено плотностью исследуемой сре-
ды. Вязкость и скорость движения газосодержащей суспензии, например, желе-
зорудной пульпы, на величину затухания волн Лэмба практически не влияют. 
С практической точки зрения, полученные результаты могут быть ис-
пользованы для расчета параметров измерительных каналов в системах ультра-
звукового контроля характеристик измельчѐнных материалов в потоке пульпы. 
Например, на горно-обогатительных комбинатах перерабатываемую руду клас-
сифицируют по основным химико-минералогическим и физико-механическим 
признакам. Полученное разделение руды на разновидности используют затем в 
процессе планирования и организации добычи руды. При этом, стремятся обес-
печить постоянное значение характеристик руды на протяжении определенного 
интервала времени. Такой подход позволяет точнее придерживаться технологи-
ческого регламента процесса обогащения и способствует повышению качества 
готовой продукции – концентрата. Однако система ведения горных работ, в 
настоящее время, не позволяет добывать однотипные руды достаточное коли-
чество времени для стабильной работы обогатительных агрегатов. Следова-
тельно, приобретает актуальность задача оперативного контроля характеристик 
руды в технологических потоках обогатительной фабрики и распознавание ее 
минералого-технологических разновидностей. В данном случае ультразвуковые 
методы контроля позволяют решить важную задачу, состоящую в обеспечении 
систем управления процессом обогащением руды достоверной оперативной 
информацией о характеристиках перерабатываемого материала. Таким образом, 
открывается возможность повышения эффективности технологических процес-
сов горно-металлургической отрасли, в частности, процессов обогащения руды. 
К недостаткам предложенного подхода можно отнести отсутствие воз-
можности осуществлять контроль характеристик частиц твердой фазы пульпы, 
относящихся к определенному классу крупности. То есть, при данных условиях 
не представляется возможным получить информацию о характеристиках частиц 
твердой фазы определенного класса крупности. А такая информация является 
важной при формировании управляющих воздействий в процессе обогаще- 
ния руды. 
Перспектива развития данного исследования заключается в исследовании 
возможности комбинирования средств ультразвуковых (с использованием по-
верхностных и объѐмных волн) и ядернофизических измерений. Это позволит 
осуществлять контроль характеристик определенных классов крупности ча-
стиц, составляющих твердую фазу пульпы. При этом необходимо исследовать 
эффекты одновременного воздействия на рудную пульпу различных видов из-
лучения. Развитие данного исследования в указанном направлении потребует 
учѐта многочисленных возмущающих факторов, по разному влияющих на раз-
личные виды энергетического воздействия. 
7. Выводы 
1. Сформировано математическое описание процесса распространения 
волн Лэмба в металлической пластине. Получены аналитические выражения 
для определения потенциалов смещений, описывающие соответственно про-
дольные и поперечные волны в пластине толщиной 2d при частоте ω. Показана 
возможность существования в данных условиях определенного конечного чис-
ла симметричных и антисимметричных волн Лэмба. Упомянутые волны отли-
чаются одна от другой фазовыми и групповыми скоростями, а также распреде-
лением смещений и напряжений по толщине пластины 
2. Исследована зависимость затухания волн Лэмба от характеристик жид-
кости, контактирующей со средой распространения. В случае, когда среда рас-
пространения волны Лэмба граничит с жидкостью и скорость звука в жидкости 
Cl меньше скорости C волны в пластине, волна Лэмба будет затухать, излучая 
энергию в жидкость. Установлено, что затухание обусловлено плотностью ис-
следуемой среды. Вязкость и скорость движения газосодержащей суспензии, 
например железорудной пульпы, на величину затухания волн Лэмба практиче-
ски не влияют. 
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